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(57) The invention concerns a plasma reactor for pyrolysis of highly viscose, tarlike, hydrocarbon- 
containing products with the goal of a rational utilization of the carbon and hydrogen substance contained 
in these materials for production of unsaturated C2-hydrocarbons and carbon monoxide in the hydrogen 
plasma jet. From a thermostatically controlled reservoir, piston pressure forces creosote solid residues from 
pressurized coal gasification into the mixing level of a plasma reactor, where they are injected via one or 
more nozzlelike constrictions into a turbulent hydrogen plasma at the side of and perpendicular to the 
direction of flow of the plasma. Thanks to suitable choice of the injection conditions, the injected flow of 
substance is torn apart by the plasma, forming droplets, producing a vortex, heating and accomplishing a 
thermal breakdown with subsequent chemical conversion, especially into pyrolysis gas containing 
acetylene, ethylene and methane. 
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Patent claim: 

Plasma reactor for the pyrolysis of highly viscose, tarlike, hydrocarbon-containing 
products, especially creosote sohd residues from pressurized coal gasification, consisting 
of a heatable reservoir, an interchangeable mixing plate, as well as a reaction chamber 
with one or more interchangeable nozzle inserts and a corresponding temperature 
measuring device and a gas quenching device, characterized in that the high viscose, 
tarlike, hydrocarbon-containing starting products are heated in the reservoir (2) to 80- 
130°C and delivered by means of a movable piston (10), preferably from bottom to top, 
via connection lines of at most one meter in length, at constant temperature, into the 
mixing plate (5) of the plasma jet reactor (4), where they are fed via one or more nozzle 
inserts (6) at pressures of maximum 10 atmospheres, perpendicularly to the direction of 
flow of the turbulent plasma jet, resulting in pyrolysis gas containing acetylene/ethyl ene 
and carbon monoxide. 

Plus 1 page of drawings 

Area of Application of the Invention 

The area of application of the invention concerns plasma pyrolysis of liquid and 
liquefiable hydrocarbons and hydrocarbon-containing substrates, in particular, creosote 
solid residues from pressurized coal gasification, preferably forming unsaturated 
hydrocarbons, especially acetylene and ethylene, in the hydrogen plasma jet. 

Characteristics of the known State of the Art 

In recent decades, a number of devices for plasma-chemical transformation of material 
have been developed intemationally and implemented technically, using as their starting 
material viscose, bituminous, and also solid carbon carriers. The goal pursued is to 
produce plasma-chemical transformations of material at high yield and with lowest 
possible energy expense, pointing out ways of producing plasma-chemical material 
transformations with brown coal or extracts thereof as the input materials. In the patent 
DD- 159081, a device is indicated for transforming hquid or liquefiable carbon carriers 
into preferably acetylene and ethylene. The starting hydrocarbons being transformed are 
nebuUzed and mixed as a cloud of droplets with a turbulent hydrogen plasma jet. In 
document DD-2 18984, a special atomizing device is described for bringing Uquids into 
pipe-jacketed plasma flows with the goal of accomplishing the most complete plasma- 
chemical transformation of the liquid starting substances into the desired target products. 
In DE-OS-2731042, an arc reactor is described, in which coal is fed in from above 
through rotating arcs. Likewise dealing with the transformation of coal, which is finely 
ground and fed in mixture with hydrogen or methane as the carrier to an electric arc 
discharge, are the documents DE-OS-3128019, US-4358629; US-4378232 and GB- 
1089092. Pulverized coal can also be brought into an arc chamber in mixture with an oil 
or gaseous hydrocarbon (US -40 10090). The viscosity of a liquid coal suspension can be 
further reduced before being brought into a plasma reactor by adding CO2 gas in the form 
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of fine bubbles, improving the dispersion of the suspension as it enters the reactor (US- 
4563196). 

The known devices are confined to the pyrolysis of solids (e.g., coal) or to the 
transformation of liquids (oils, coal components) or mixtures of both of these. In most 
instances, for technical and historical reasons one prefers an electric arc to a plasma jet. 
In plasma-chemical transformation of coal, the grinding down to sizes of several 
hundredths of millimeters and the drying necessitate an increased expense. Sometimes 
suspensions with liquids are prepared for the pyrolysis of finely ground solids, and 
auxiliary gases are also used to bring them into the plasma reactor. 

Purpose of the Invention 

The purpose of the invention is to avoid a costly drying of the starting hydrocarbons, as 
well as a grinding of them to small grain sizes, and to accomplish the maximum 
utilization of the carbon and hydrogen substance brought into the reactor with the carbon 
carrier, without the use of additives such as dispersing agents, solvents or water, or other 
suitable additives for lowering the viscosity. 

Presentation of the Essence of the Invention 

The basic problem of the invention is to develop a plasma reactor for complex utilization 
of the carbon and hydrogen substance of creosote solid residues from pressurized coal 
gasification, as well as hydrocarbons of other origin with similar material properties. 
According to the invention, the plasma reactor consists of a beatable reservoir, which is 
connected via a connection line of no more than one meter length to an interchangeable 
mixing plate, which in turn is part of a plasma jet reactor, consisting of plasmatron, 
mixing plate, reaction chamber and gas quenching device. The reservoir consists of a 
cylindrical pipe to receive the highly viscose, tarlike, hydrocarbon-containing starting 
products, a piston arranged therein and able to move in vertical direction, and 
corresponding heating devices on the outer jacket of the cylindrical pipe, which can be 
maintained at constant temperature via a temperature measuring and regulating device. 
The same holds for the short connection line between reservoir and mixing plate. The 
interchangeable mixing plate consists of a cyhndrical disk of copper, at the center of 
which is an opening for the plasma jet flowing vertically downward from above, a radial 
borehole from the outer jacket to the inner opening, whose diameter immediately before 
reaching the inner opening is narrowed by an interchangeable nozzle insert, and another 
radial borehole to accommodate a temperature device and corresponding inlet and drain 
lines for cooling agent to maintain a constant preheating temperature for the highly 
viscose, tarhke, hydrocarbon-containing products. 

The starting hydrocarbons are heated to 80 to 130°C in the reservoir and delivered by a 
movement of the piston from bottom to top, controlled by a gear mechanism, across a 
connection line of no more than one meter length and maintained at constant temperature 
to the mixing plate of the plasma jet reactor, where they are fed by one or more nozzle 
inserts at pressures of maximum 10 atmospheres perpendicular to the direction of flow of 
the turbulent plasma jet so that the injected substance stream is torn apart by the plasma, 
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forming droplets, which are swirled, heated, and broken down thermally with subsequent 
chemical transformation, forming a pyrolysis gas which contains acetylene/ethylene and 
carbon monoxide. 



Sample embodiment 

The corresponding drawing schematically shows the device of the invention. The plasma 
jet reactor 4 consists of plasmatron 1, mixing plate 5, reaction chamber 8, gas quenching 
device 9 and reservoir 2. The mixing plate 5 and reservoir 2 are joined together by a short 
connection line 3. Both elements are provided with heating devices 12 on the outer 
jacket. The reservoir 2 consists of a cylindrical pipe 11 and a piston 10 arranged therein 
and able to move in vertical direction. The mixing plate 5 consists of a cylindrical disk 13 
of copper, at the center of which there is an opening 14 for the plasma jet, a radial 
borehole 15 from the outer jacket to the inner opening 14, whose diameter immediately 
before reaching the inner opening 14 is narrowed by an interchangeable nozzle insert 6, 
and another radial borehole to accommodate a temperature measuring device 7 and 
corresponding inlet and drain lines 16, 17 for heat transfer agent. 
The hydrogen plasma jet produced by the plasmatron 1 flows vertically from top to 
bottom through the structural elements of the plasma jet reactor 4. The starting 
hydrocarbons, especially highly viscose creosote solids residues from pressurized coal 
gasification, are heated to 90°C in the reservoir 2 and delivered from this under 
constantly maintained preheating temperature by piston pressure across the short 
connection line 3 into the mixing plate 5 of the plasma jet reactor 4 and fed there via the 
nozzle insert 6 under high pressure (< 10 at.) perpendicular to the direction of flow of the 
turbulent plasma jet, so that the injected substance stream is torn apart by the plasma, 
forming droplets, which are swirled and heated and broken down thermally with 
subsequent chemical transformation, forming a pyrolysis gas containing 
acetylene/ethylene and carbon monoxide. 

In another sample embodiment, Visbreaker residues from petroleum cracking, which at 
room temperature form a homogeneous, syruplike mass with composition of 85 m.% 
carbon, 10 m.% hydrogen and 5% sand or slag, were heated in the reservoir 2 to 130°C 
and fed from this by piston pressure via three boreholes of 1 mm diameter, distributed 
evenly about the circumference of the nozzle insert 6, perpendicular to the plasma flow. 
The pyrolysis gas leaving the reactor after quenching had the following composition: 

H2 - 82.9 vol. % 
C2H2 - 11.4 vol. % 
CH4 - 2.5 vol. % 
C2H4 - 1.1vol. % 
CO - 0.6 vol. % 
other- 1.5 vol. % 

These optimal pyrolysis conditions can be achieved by correlating the following listed 
parameters of input substance and plasma and the dimensions of the opening. 
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Plasma parameters and dimensions of the opening: 

Enthalpy of the hydrogen plasma 3 kWh/m 

mean temperature 3500 K 

Pressure 10^' Pa 

Water flow rate 3 m^/h at 300 K 

clearance of the opening 14 7-10' m 

Parameters of the Visbreaker residue being converted: 

Entry velocity 1 m/s 

Density at 120°C 950 kg/m^ 

Mixing rate 210"^ m^/h 

mean droplet diameter 200 /xm 

Total dwell time in plasma 4-10"^ s 
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pyro^egQis 



Key: 

Wasserstoff = hydrogen 
Kiihlwasser = cooling water 

Quenchgas = quench gas 
Pyrolysegas = pyrolysis gas 
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Patentanspruch: 

Plosmareaktor fQr die Pyrolyse von hochviskosen, teererligen, kohlenwaaserstoffhaltigen Produkten, 
inabesondere von Taarot-FeststoffrOckstSnden au$ der Kohla*Druckvargasung, bestohand aus einem 
beheizbaren Vorratabehaiter, elner auswechaatbaran Zumfschpfatta sowie mit ain Oder mehraren 
auatauschbaren DGaeneinsatzan und einarentsprachenden Tamperatur-MeBeinrichtung, ainsr 
Reaktionskammarund Gasquencheinnchtung^dadurch gekennzeIchnet,daB die hochviskosan, 
tearartigan, kohlanwasaerstoffhaltigen Ausgangsprodukta im VorratsbehSlter (2) auf 80 bJs 
arwarmt und mittels einas bawagltelien Kotbens (10), vorzugsweise von unten nach oben, Qbar 
Verbmdungslaitungen von hdchstens 1 m Ldnge bei konstanter Temperatur In die Zumischplatta {5} 
das Pla3nr>dStrahl-Reaktor$ (4) gefdrdert u nd dort Obar ain odar mahrera DOseneinsStze (6) bei DrOckan 
von max. lOatsenkrachtzur Stromungsrichtung desturbuSentan Piasmaatrahlszugefuhrt und em 
acatylan-dthylenhaltlgaa Pyrolysegas und Kohlenmonoxtd entstehen. 

Hiar2u 1 Seite Zeichnung 



Anwendunssgeblot dsr Erflndung 

Oas Anwsndunasaebletder Ef (indung botrifft die Plasmapyrolyse von flOssIgen bzw. vorflOssigbaren Kohtenwaasarstafren und 
von kohlenwassdrstoffhaltigan Substraun, Inshftsondera von Tasrfil-FeststotrrQckstSnden lus der KoMe^ruckvargaeung, lu 
vorzugsweisB ungesftulgten Kohlenwasserstoffan, vor allem Acelylan und Athyten, \m Wassarstoff-Plasmastr ahl. 



Cbaraktarlstlk da* bakanfiten Siandas dar Tachnik 

In dai) leujtan Jahnahnton sind jniernaiionat eina Raiha von Vorrlchturigan zur plasmautemischen StoFfwandtung anlwiwkoit 
und technisch i aallsiert wordan, diaats Ausgangsmaterlal z9hfiass[ga, bitumi nose, aber auch feste KohtenstofTlrugar ainseUen. 
Dabelwird das Ziel verfotgt, plasmachcmlscheStoffwandlungen mit hoher Ausbeute und maglichst g&rir*genn Ensfgioaufwamt 
zu batreibea wobei Wage aufgczeigt warden, wi e mit 8raunkohle odar deren ExUakten ais Einsatzstoffa plasmachemlscha 
Stoffwandlungen durchzufuhren sind. In der Patantschrili DD-159081 wird eina Vorrlchtung zur Umwandlung (lussigaf odar 
vorllGfisigbarer Kohlenstorftrager zu vorzitgKweise Acetylen und Alhylan angag^n. Da^ai werdc -iia umzusotzenden 
Ausgangs-Kohlenwasserstoffe varnabalt und ate Trdprchanwolke mit einem lurbulentan Wasserslo it-Plaamastrehl vermlschl. In 
der Schrift D0-2iad84 wird eina spezjalla VerdOaungavorrlchtung zum EInbf Ingen von FlOssigkaitan in rohrummantelte 
Plaamasirdmungen mil dam Ziai eitior rndgtlchst vollatindlgen plaamachemtachen Umaatzuag der flQssIgen 
Auagangssubstanzen in die gawunschlan Z{a(produkta beschrleben. In dar DE-OS«2731 042 wird ein Uchlboganreaktor 
faaschrtoben* in walcham KoMa von obah durch rotierandan Uchlbogan hfitdurch, einoespeist wird. Ebenfalts mit tint limsetzung 
von Kohle, die Mn gemahlan ins Oamischmh Wasaurstoff bzw. Methian afaTr^gar elner elektrlschen aogenantladunpzugafuhrt 
wird, befaasen sich die 8chr'iftenDE*OS-31 28019; U$>43S6 029; Ua*4 378232 und G8-1 089092. In eine Uchtboganlcammar kann 
pulvarislarte Kohla auch Im Oemisch mil einem 0) odergasFfirmigen Kohlanwastaratoffalngabracht werden (US*4 010090). Die 
VIskosltat einer flUsslgen l<oh1d-Suspension Ififit sich auch durch die 2ugabe von CO}-Gae in Gestail falnar Blasen vor der 
Einfuhrung in elnen Haama-Raaktor wetter herabsaizen und die Oispersion der Suspenalon balm Eintrttl in den f^aaktor 
varbasserh {US4663 IfiOK 

Die bekanntan Vorrichlungan baschrShkan sIch auFdte i^rolyse von Faslaloffen (z.B. Kohta) bzw. auFdio Umaetzung von 
FIQssigkelten {die* KohlelnhBlis8tof(e) Oder auf OoFnische aus beldan Komponentan. Oabei wird in denmeiaten Ffillen dam 
etektrischen Lichtbogen aua technlschen vnd hislortschen QrQnden gaganOber dam Plasmostrahl der Vorzug gegeban. 8ei der 
plasmachamlachen ilmeelzung der KoMe tffordttn Mahlung au^ KorngrSaen von einlgan hundertstel Mllltmetern und 
Trocknung ainan erhAhtan Aufwand Zur Pyrolyse der faingamdhtenen Feststoffa warden tailwaise Suspanslonen mit 
FIDssigketten hergestellt sowia zusntziich Kitfsgase fur die Einbringungen in den Piasmareaktor eingesetzt. 



Ziel der Erflndung 

Zief der ErftrKlung ist. einc aufwendlge Trocknung der Ausganga^ohtanwaaseratoffc sowie ihre Mahlung auf geringe 
KorngrdBan zu vermeiden und eine maximale stoffliche Nulzung der mh dem Kohlenstolftrager in den Reaktor eingebrachten 
Kohlenatoff- und Wasserstolifsubstanz unier Verzicht auf ZusStzevon DIaperglerhitfsmltteIn, Ldsuitgsmiciain bzw, Wasser oder 
anderen geeigneten Additiven zur Iferabsetzung der Viskosltat zu erreichen. 



Darlegung das Wesans dar Erflndung 

Der Er5iidung liogtdieAufgabazugrunde,etAen Hasma reaktor zurkomplaxen stofltlchen Nutzung der Kohlenstoff-Waaaer»toff- 
Subatenzvon Teordt-F^sUtof frOckstlnden auader Kohla-Druekvergaaung, aber auch vonXohlanwaasaratoffen anderer HarfcunFt 
mit Shnlichen atofflichen Elgenschaften zu entMockeln. 

ErfindungftgemSB bfifitehl der Hasmareaktor aus ernem beheizbaran Vorratsbehfiiter, der Qber eine VerbindunQ&ieitung von 
hachstens I m Uinge mit einar auswechselbaran Ziimischplatte verbundan tst die wiederum Baalandlail etnos Plasmastrahl- 
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Raaklors, bestehend aus Plasmatron, Zumlschptatt6i ReakUonskammer und Qasqusnchalmtchiung, 1st. Der VorratsbehBIter 
bsfrtsht aus 6ln«m xyllndrlAchsn ftolir lur Aufnahnno dor alnzuseinndan hoehvlskoasni taaranlgonj kohtenweaft^rttorfhsUigen 
Produkw, «lnem Indiesem angeordjieton uitd In vertlkalar Riehtung vartchiehbaren Kolben und enldprdchendan 
Heiialnrlchtungen am AuQenmantsldOB lyltitdiischen Hohias, dia Ober aine Temper atur*. MaG- Und Rog&ldnrlcMung auf 
kOfiflianterTamperatur gohalten warcton kfinnan. Das gtalcha gtlt f If dia kuirte VerblnduingsbHurtd zwitchen VonatsbehSllaf u nd 
ZumiscKpiatte. DIeauswechselbara Zumlsctiplatta basteht aus el- eriylindrlschan Schatba sua Kupfar, in deran 2entnim sich ein 
DurchlaH fOr^'en verttkal von oban nachunten strSmenden Plasrr astrahl bofindat einer radlalan fiohrung vom Aufianmantel bis 
zum InnereiDurdilaB* deran Durchmasser unmittelbar vor Erre'Ctiendes inneran Durchlasses durch elnsn auatauschbaren 
raaaneirM tz verdngt wird sowie e!ner weiieran radtalen Bohrung zur Auf nahma dnar TemperaturelnrJchlung und 
eniapre jhendan Zu- und Afalaitungen fOr Kahlmittel 2ur Aufreehterhallting eIner konstamen Vorwlrmtamparatur der 
hochwskosen^ tearartigen, koMsnwaaieretoff hsiilgen Produkte: 

Die Ausgangskohlenw8S8efStoffewerdttnimVorratsbeH£tterauf80bi9l30*'Cervvarmttmd durch em^ 
sezielt steuerbare Bewegung etnas Kolbens von unten nachoban fiber aina Verbindungsleilung von h^ehstens 1 m lange und 
bei konstamer Temperatur In dteZumlschpIaUe desPJasmastraht-flaaktors gefbrdert und dort fiber ein odar mebrere 
Ditsen«ir\«&lza bei Orucker^ bis msx. 10 at senkrectil zur Strdnnungsfichiurig das turbulaman Plaamaslrahls derart zugefuhrt, daB 
es zum Zen eifien des eingesprttzcen Substanzstromss durch das Plasma, zur Biklung von Trdpfcheni ihrar Verwlrbehing, 
Aufh^zung und Ihrem Ihennischen Abbau nuitanscWieflender chamischor Umsetzung ko* -nt und ein acatylen^fiihylenhattioes 
Pyrolysegas und Kohlen-nonoxii:! gebildat warden. 



AusfOhrungsbelspIel 

In der zugehfirigen Zei'chnung ist die erflndungsgemSBe Vor ricMung schematisch dargasteltt. Der Pla&maslraht-Reaktor A 
besteht aus Plasnutron 1 . Zuntischptatts 5, Reakiionskammer 8, Qasquancheinrichtung 9 und VorralsbehaUar 2. Ztimischplaite 5 
und VorraUbehfitior 2 mnd uber eine kurze Verbindungsleilung 3 mlteinander gekoppelt. Baide Bauelnhehen slnd am 
AtdtonmantalniilHeizeinrichtungen laversehen.DerVorratsbahStterSbestehtauselnemzylindrischenRohr 11 utKlelnemIn 
diesem angeordneten und In venikater Rtchtung vf 'ochiebbaren Kolben 10. Die Zumtschplatte 5 bestaht aus einer zyli.idrischen 
Schetbe 13 aus Ku^er, in deren Zehtrum aldi eh rditafi 14 far den Plasmastrahl befindet, eIner radtalen Bohrung 15 vom 
AuOenmantel bis lum inneron Durchtaft 14, dereri jurchmesser unmittelbar vor Errelchen dea inneren Durchlasses 14 durch 
einen eustausehbaren DOsenelnsatz 6 verengt wSrd sowie alnerwelteren radtalen Bohrung zur Aufnahme elnef Temperatur- 
Me&eiiirichtung 7 und enisprechenden Zu» und Ableitungeii 1 6; 1 7 fOr KOhlmittel. 

Dor vom Plasmairon 1 erzeugte Wassarstott-PlasmaslrahUirOml vertikal von oben nach unten durch die Bauoinhcilcn des 
Piasmastrahl'Reaktors 4. We Ausgangs-Kohlenwassor sioffe, insbesondere hochviskoso Teerfll-Festsloff.RuckilSnda aus der 
Kohla-Druckvergasuf^* warden tm Vorratsbehatter 2 aufSO'C c^rwarmt und aus diesem urUer Konstanihattung der 
VorwarmtemperaturmiUals KoJbendrucks Qberdie kurze Verbindungsleitung 3 in die Zumischf^tte 5des Plasmastrahl- 
Raaktorc 4 gnfordert und dort i^r denOaseneinsaiz Ountor hohem Druck (£10Bt) senkrecht zur Stri^mungsrichtung des 
lurbulamen Plasnnaslrahls derarl zugef uhn, daQ as zum ZerrelBen des elngespnlzten Substanzstromes durch das Plasma, zur 
Bildung von TrOpfchen, Ihrer Verwiibelung, Aulheizung und ihrem thermischen Abbau mil anschlieQonderchemischar 
Umsetzung kommt und ein acetylen-Sl'iylenhaUiges Pyrolysagas und Kohlenmonoxid gebildet werden. 
in einem welteren AusfQhrungsbeisple) wurden Visbroaker-Ruckstande der Erdolspaliur.g, die bel Raumtemperoiuren eirto 
homogene, sirupartige Maue der Zusammensetzung 85Ma.-% Kohlenstoffi 1DMa.-% Wasserstoff und 5% Sand bzw. Schtacke 
biMen« im Vorratsbdi&lter 2 auf 130'C erwftrmt und aus diesem mittels Kolbandrucks Ober drei gleichmSBig Gber den Umfang 
des Duseneinsalzes B verteilia Bohrungen von 1 mm Durchn essar aenkrecht zur PlasmastrOmung elngazpelst. Das nsch 
Quenchung den Rsaktor verlassenda Pyrotysegas hatie folgende Zusammensetzung ; . 

H, -.aa,9Vci.-% 

C,H, -.11,4Voi-% 
cm — 2.5Vcl,-% 
CjH4 - 1,1Vol.-% 
CO — 0,6VoL-% 
Sonfitiga — 1,5Vol.-%. 

Oiesa optlmslen Pyrotysebedlngungen lasson sich durch Korrelatlon dor nachsiehend aufgefDhrten Parsmeter von Cinsatzstoff 
und Plasma und den Dun^laB-Abmessungen erreichen. 
Ptasmaparameter und DurchtaB^bmassungen: 



Enthalpie des Wasset stoffplasmas 3 kWh/m' 

miiHereTemperetur 3500 K 
Druck 

Wasserstoff-Ourchsau 3mVhbei300K 

l(chtaWcitadesDurcWassas14 7- 10"'m 
Parameter dar umzusatzendan VisbreakerROckstSnde: 

Einuiltsgeschwindigkelt 1m/s 

Dlchtabens»'C SBOk^m* 

Zujnischung 2-i0-'m'/h 

mitdararTrdprchan-DurchmflSftfir 20Dpm 

Gasamt*Vdfweitzaii Im Plasma 4 * 10~ s. 




L-L L_ 

FVrolysegas 



